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<g) Verfahren und Vorrichtung zur Verbrennung eines fHeSfahigen Brennstoffs 



(§7) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Verbrennung eines flieSfahigen Brennstoffs (1) in einem 
Luftstrom (2), wobei der Brennstoff (1) vor der Verbrennung 
in den Luftstrom (2) eingeleitet und eingemischt wird. 
ErfindungsgemaS werden in dem Luftstrom (2) Turbulenzen 
(3) erzeugt, und der Brennstoff (1) wird in diese Turbulenzen 
(3) eingeleitet. Hierdurch ergibt sich eine besonders homo- 
gene Verteilung des Brennstoffs (1) in dem Luftstrom (2). 
Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens mit einer 
Fuhrungseinrichtung (7, 8, 9) fur den Luftstrom (2) und einer 
Zustelleinrichtung (10, 11, 12) fur den Brennstoff (1) ist 
gekennzeichnet durch eine turbulenzerzeugende Anordnung 
{13, 14, 15), die, in Richtung des Luftstroms (2) gesehen, vor 
der Zustelleinrichtung (10, 11, 12) in der Fuhrungseinrichtung 
(7, 8, 9) angeordnet ist. Die Erfindung findet insbesondere 
Anwendung in einer Gasturbine. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Verbrennung eines flieBfahigen Brenn- 
stoffs in einem Luftstrom, wobei der Brennstoff vor der 
Verbrennung in den Luftstrom eingeleitet und einge- 
mischt wird. 

Ein derartiges Verfahren zur Verbrennung eines 
flieBfahigen Brennstoffs findet Anwendung in einem so- 
genannten Vormischbrenner, in dem zunachst zu ver- 
brennender Brennstoff und Luft miteinander vermischt 
werden und das entstandene Gemisch erst mit gewissem 
zeitlichem Abstand nach der Mischung geziindet wird. 
Ein solches Verfahren ist insbesondere von Vorteil bei 
einern VerbrennungsprozeB, im Rahmen dessen Rauch- 
gas mit einer Tempera tur von mehr als 1000°C, insbe- 
sondere Temperaturen bis 1400° C und daruber, ent- 
steht Das vorherige Einmischen des Brennstoffs in den 
Luftstrom vermeidet das Entstehen lokaier Obertempe- 
raturen, die insbesondere die Entstehung von Schad- 
stoffen wie Stickoxiden fordern konnten. Mit einem 
Verfahren, bei dem vor der Verbrennung zunachst Luft 
und Brennstoff miteinander vermischt werden, wird 
grundsatzlich eine gleichmaBige Temperaturverteilung 
unter Vermeidung lokaier Temperaturmaxima ange- 
strebt. Dadurch kann insbesondere die Erzeugung von 
Stickoxiden und auch die Belastung von Fiihrungsein- 
richtungen, in denen die Luft, der Brennstoff und das 
entstehende Rauchgas gefiihrt werden, gering gehalten 
werden. 

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf Verfah- 
ren und Vorrichtungen zur Anwendung in Gasturbinen- 
anlagen, wo die Verhaltnisse zusatzlich schwierig sind 
aufgrund der Tatsache, daB die Verbrennung unter ei- 
nem erhohten Druck stattfinden muB. 

Verbrennungseinrichtungen, insbesondere Vormisch- 
brenner, sind beschrieben in der EP 0 193 838 Bl, dem 
US-Patent Re. 33 896, der EP 0 276 696 Bl, dem US-Pa- 
tent 5,062,792, der WO 92/19913 A 1 und, in gegenuber 
den vorerwahnten Schriften abgewandelter Form, der 
EP 0 210 462 Al, der EP 0 321 809 Al und der 
EP0 483 554 A 1. 

Brennkammern, in denen insbesondere die soeben er- 
wahnten Brenner Einsatz finden konnen, sowie HeiB- 
gaskanale zum Einsatz in Gasturbinen gehen hervor aus 
der EP0 224 817 B1, dem US-Patent 4,749,029, der 
WO 92/01891 Al, der WO 93/10401 Al und, wiederum 
in gegenuber den soeben erwahnten Schriften leicht ab- 
gewandelter Form, der EP0 481 111A1 und der 
EP0 489 193 Al. 

Eine Vorrichtung zur Verbrennung eines flieBfahigen 
Brennstoffs wie z. B. Heizgas, insbesondere ein Vor- 
mischbrenner, zur Bereitsteilung von Rauchgas in einer 
Gasturbine muB vielzahligen Anforderungen geniigen. 
So muB ein sicherer und vollstandiger Umsatz des 55 
Brennstoffs gewahrleistet sein, auch und insbesondere 
bei erhohten und womoglich veranderlichen Werten 
von Druck und Temperatur in dem zur Verbrennung 
bereitgestellten Luftstrom; dies nicht zuletzt aus Emis- 
sionsschutzgriinden, da bei unvollstandigem Umsatz des 60 
Brennstoffs Kohlenmonoxid und/oder unverbrannte 
Kohlenwasserstoffe in dem Rauchgas auftreten konnen. 
Weiterhin muB die Entstehung von Stickoxiden weitge- 
hend vermieden werden, ebenfalis aus Emissionsschutz- 
grunden. Im Hinblick auf sicheren Betrieb und geringe 65 
Abnutzung muB nach Moglichkeit ein Ruckschlag der 
Verbrennung in die Vorrichtung hinein vermieden wer- 
den, weil solches insbesondere unter den Bedingungen, 
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die in einer Gasturbine herrschen, zur Beschadigung des 
Brenners und der Turbine fuhren konnte. Daruber hin- 
aus gibt es insbesondere im Zusammenhang mit einem 
geplanten Einsatz in einer Gasturbine strenge Anforde- 
rungen an die raumliche Kompaktheit der Vorrichtung, 
da der fur Verbrennungseinrichtungen zur Verfugung 
stehende Platz naturgemaB eng begrenzt ist; im Regel- 
fall ist daher ein KompromiB im Hinblick auf die trotz 
raumiicher Enge notwendige Gewahrleistung guter 
Stromungsbedingungen fur den Luftstrom bei gleichzei- 
tig zu fordernder hoher thermischer Leistung der Ver- 
brennung zu finden. 

Bei einer ausgesprochenen Hochtemperaturanwen- 
dung, d h. bei einer Verbrennung, die mittlere Tempera- 
turen deutlich oberhalb von 1000°C erreicht, insbeson- 
dere Temperaturen von 1400°C bis 1600°C und wo- 
moglich daruber hinaus, stellen sich die angefuhrten 
Probleme in besonderer Weise. Insbesondere verscharft 
sich bei hohen Temperaturen das Problem der Vermei- 
dung einer Bildung von Stickoxid, da hone Temperatu- 
ren eine Verlagerung des Reaktionsgleichgewichts zwi- 
schen Stickstoff und Sauerstoff einerseits und Stickoxid 
andererseits hin zum Stickoxid begunstigen. Dies ist von 
Bedeutung insbesondere dann, wenn fur ein trockenes 
Rauchgas Gehalte an Stickoxiden unter 25 ppm, bei ei- 
nem Gehalt an Sauerstoff von 15%, gefordert sind. Ver- 
scharft wird auch das Problem der Ruckschlagsicher- 
heit, weil hohe Temperaturen eine Selbstzundung des 
Brennstoffs begunstigen. Liegt die Temperatur des 
Luftstroms hoch genug, so kann sie bereits eine deutlich 
von Null verschiedene statistische Wahrscheinlichkeit 
fur einen Ruckschlag der Verbrennung bedingen. 

Die Erfindung beruht auf der Aufgabe, ein Verfahren 
bzw. eine Vorrichtung der eingangs genannten Art da- 
hingehend weiterzubilden, daB eine alien vorgenannten 
Anforderungen in besonderer Weise gerecht werdende 
Verbrennung realisiert wird. 

Das zur Losung dieser Aufgabe angegebene erfin- 
dungsgemaBe Verfahren zur Verbrennung eines flieBfa- 
higen Brennstoffs in einem Luftstrom, wobei der Brenn- 
stoff vor der Verbrennung in den Luftstrom eingeleitet 
und eingemischt wird, zeichnet sich dadurch aus, daB in 
dem Luftstrom Turbulenzen erzeugt werden und der 
Brennstoff in diese Turbulenzen eingeleitet wird. 

Die zur Losung dieser Aufgabe angegebene erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung zur Verbrennung eines flieB- 
fahigen Brennstoffs in einem Luftstrom, wobei der 
Brennstoff vor der Verbrennung in den Luftstrom ein- 
geleitet und eingemischt wird, die eine Fuhrungseinrich- 
tung fQr den Luftstrom sowie eine Zustelleinrichtung far 
den Brennstoff aufweist, ist ausgezeichnet durch eine 
turbulenzerzeugende Anordnung, die, in Richtung des 
Luftstroms gesehen, vor der Zustelleinrichtung in der 
Fuhrungseinrichtung angeordnet ist 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB die 
bisher zur Einmischung eines Brennstoffs in einen Luft- 
strom bereitgestellte Energie, die im wesentlichen allein 
die kinetische Energie des in den Luftstrom eingeleite- 
ten Brennstoffs ist, zur Gewahrleistung einer ausrei- 
chend guten Durchmischung von Luftstrom und Brenn- 
stoff unter Umstanden nicht ausreichend ist. Durch die 
Bildung von Turbulenzen in dem Luftstrom, wofur in 
einer Fuhrungseinrichtung zur Fuhrung des Luftstroms 
eine entsprechende turbulenzerzeugende Anordnung 
vorzusehen ist, wird zusatzliche Energie fur die Durch- 
mischung aus dem Luftstrom selbst herangezogen und 
zur Erzielung einer guten Vermischung des Brennstoffs 
mit dem Luftstrom ausgenutzt Daruber hinaus er- 



BNSDOCID: <Cc .___A415916A1 ! > 



DE 44 15 916 Al + 

schlieBt die Erfindung cine MagUchjceit rur ge jdd. ^^^^ 

Homogenisierung des Luftstroms selbst, da mi der ge- an d ^ r ^ dem ^ so f che Str5m ungshindernisse kom- 

zielten Erzeugung von Turbulenzen das "nkontrolherte ^ s e ^ o e n h d \ r 7 St S abe oder Sc heiben in Frage. 

Entstehen von Wirbeln in dem Luftstrom, und damn das men msbeso * d ^ die turbu i e nzerzeu- 

Entstehen von Ruckstromgebieten die emen Ruck 5 Weit g m Luf ^ zu dure hset- 

schiag der Verbrennung geradezu herausfordem, ver- «™^™ T r aufweist welches als Anordnung von Sta- 

hindert werden kann. Auf diese We 1S e kann auch der zendes ^ ™2 Seb oder ahniiches ausgebildet 

EinfluB gewisser storender Randbedmgungen, beispiels- ben, als LocnDiecn, 

weise einer unter hydrodynamischen Gesic ^^ kten ^'d^ "rfindungsgemaBe Vorrichtung ist insbesondere 

unvorteilhaften FOhrung des J;^^ J ^iSSS^V^arngJ^laf^^ 

engter Platzvcrhaltn.sse, vermindert oder gar besertigt jm^ insbesondere ist die Vorrichtung ein Bestand- 

W BevorzugtermaBen findet das erfmdungspmaBe ^^^^^ Ete ^ vn ^ mam a tt 

Verfahren Anwendung im Zusammenhang i tnit einem ^J^^SJ^Etert Zur HermuBteflung be- 

Luftstrom. der unter einem gegenuber einem Normal- , 5 ^^^SSS^^ZmiAamgtwtw^miiaaa.- 

druck. worunter ein normaier ^ugd™* » ^ «JJ ZXSZ^^vJto* Im einze.nen 

siehen ist, wesentlicn hohcrcn Druck steht Dies ist ins usieri ua« 

SoeSln^ 

mit ist die Anwendung der Erfindung in einer Gasturb.- foraen; ^ AusfOhrungsbeispiel, als Bestand- 

n \Tsond°e S rs en bevorzug: ist es. das Verfahren bzw die ^^g^Srta^ Vorrichtung hat eine Anord- 

Vorrichtung, in der es ablaufuso auszugestalten daBder 25 fSSSSt tSS einenTdieses beziiglich 

Brennstoff homogen in den Lu tstrom e.ngemischt wvd nung aus _ einem innen AuBe nrohr 7. Zwi- 

Auf diese Weise entsteht be. der Verbrennung erne g ^nd dem AuBenrohr 7 tritt der 

weitgehend gleichmaBige Temperaturerhohung, das ™JJ2Sw Achse 19 in die Vorrichtung ein. 

• EntsTehen lokaler Obertemperaturen w.rd verm.eden, Lufmrom 2 parallel zur £cnse T * rbu . 
unddatnit wird einer erhohten Suckox.dem.ss.on wirk- 30 £^^^1}*™^^ ?urbulenzen 3 hinein 

sam vorgebeugt. Die Vermeidung lokaler Ubertempe- lenzen 3 ^uf diese Weise wird 

raturen ist auch von Bedeutung im H.nbl.ck auf die ^^^^iS^ Brennstoffs 1 mit dem 

Belastung aller Komponenten, d.e m Kontakt m.t dem erne '^'ve vermis ™8 gleichmaBige Verbren- 

Rauchga! treten miissen: eine unkontroll.erte therm,- Luftstrom 2 erreicht und erne gleic g 

scheOberbelastungdieser Komponenten kann be. ho- as nung S««<*ert Der mit dem DraU . 

mogenerEinmischung des Brennstoffs .n den Luftstrom ^^/^S/^^chtbar). wo ihm ein Drall 

weitgehend verhmdert werden. u-^i»i;«* H,.r Arh«» 19 versetzt wird Dies ist von Be- 

Im Rahmen einer weiteren bevorzugten Ausgestal- ^^^J^J^^^^^bo^ Flamme 18, 

tung des Verfahrens wird der tnit dem Brennstotf durch- £^_™^™ff iTSen^und dient nicht zuletzt 
mischte Luftstrom von einer Fuhrungse.nnchtung ge- 40 J^^JSdw FtaSS » vom Inneren der Vor- 

fuhrt und stromt an dieser weitgehend lam.nar, in oh- ^J^^^\^ geIangt zu der Vorrichtung 

ne wesentliche Erzeugung von Turbulenzen .n Grenz- "^"f^VorSz" on wfer mktels nicht dargestell- 

schichten in der Nahe der Oberflache jeder von dem aus """"^^J^^ Zuleitungen 11 (nur eine 

Luftstrom Qberstrichenen Komponente, entlang Im « r f ordere ^J^ e rd A « s jeder k DQse 10 
Rahmen dieser Ausgestaltung wird in besotiderer We.se 45 ««^£S^fm^tS^tei Luftstrom 2. 

Gebrauch gemacht von der Tatsache, daB d.e kontrol- ^^J^Sih eine Vorrichtung 

insbesondere einer zuverlass.gen theoret.schen Be- B, S^^^^ 1 ^ I JSs fQhru ng»beispiel fur eine 
trachtung zuga nghch is: und 6 amit d.e ■J-Jj^ ^ JJS^SK^SLrfS-g tttt w?b« zur BU- 

dung theoreuscher Modclle be. «r Aw egung un dung der Turbulenzen Platten 15 dienen, die etwa senk- 

Konstruktion einer Vorr.chtung zur Durchfuhrung des jgj^JJJ LuftS trom 2 ausgerichtet und mit Staben 

Verfahrens erlaubc _ ,. : hp -„ e : ts e henf alls zur Bildung von Turbulenzen 

dukt Dies bedeutet selbstverstandhch mdu ;daB die An 17. m 1 eine kj komprimierten Luftstrom 2 er- 
wendung des Verfahrens un Ziuammenhang ^ r " n ° Brennkammer 16 der der Luftstrom 2 zuge- 

getn Brennstoff u^besondere Heiz6l als unvorte.lhaft »^ u ^ in B d e J} n ^ durch verbrennung des Brenn- 

oder gar ausg«chl«>ssen beffa^ wir± « SbTin einen Rauchgasstrom 5 umgewandelt wird, 

In der erfmdungsgemaBen Vorrichtung ™ r Jerbren J™fv| Xurbine 6> die mit dem Rauchgasstrom 5 beam- 
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4 an. Der Vormischbrenner 17 ist wiederum aufgebaut 
als beziiglich der Achse 19 koaxiale Anordnung mit ei- 
nem AuBenrohr 7 und einem Innenrohr 8, wobei eine 
Fuhrungseinrichtung fiir den Luftstrom 2 gebildet ist 
von dem AuBenrohr 7, dem Innenrohr 8 sowie zwischen 5 
diesen angeordneten Drallschaufeln 9. Jede Drailschau- 
fel 9 tragt eine Vielzahl von Dusen 10 zur Zusteilung des 
Brennstoffs 1 zu dem Luftstrom 2. Hinter dem Vor- 
mischbrenner 17 wird das Gemisch aus Brennstoff und 
Luft durch nicht dargestellte Mittel entziindet und ver- 10 
brennt zu dem Rauchgasstrom 5. Vor den Drallschau- 
feln 9 angeordnet ist eine Mehrzahl von Platten 15, wo- 
mit die gewiinschten Turbulenzen 3 in dem Luftstrom 
erzeugt werden. Diese Turbulenzen 3 erstrecken sich 
bis tiber die Drallschaufeln 9 und bewirken somit eine 15 
weitgehend homogene Einmischung des Brennstoffs 1 
in den Luftstrom 2 Der Obersicht halber dargestellt ist 
nur eine einzige Brennkammer 16 mit einem einzigen 
Vormischbrenner 17. Es sei bemerkt, daB in tatsachlich 
ausgefuhrten Gasturbinen vielfach wesentlich komple- 20 
xere Verbrennungsanlagen realisiert werden, insbeson- 
dere mit mehrzahligen Brennkammern 16, wobei in ei- 
ner Brennkammer oftmals mehrere Vormischbrenner 
17 vorgesehen sind. 

Die Funktion der in der Zeichnung dargestellten An- 25 
ordnungen und Vorrichtungen ist bereits eingehend er- 
lautert worden, so daB sich an dieser Stelle ein weiteres 
diesbeziigliches Eingehen eriibrigt 

Die erfindungsgem&Be Vorrichtung ist besonders ge- 
eignet fur einen VerbrennungsprozeB, bei dem sehr ho- 30 
he Temperaturen auftreten, und sie erlaubt die Realisie- 
rung einer Verbrennung, bei der in dem erzeugten 
Rauchgasstrom eine weitgehend homogene Tempera- 
turverteilung erreicht wird. Die Anforderungen an den 
zur Realisierung notwendigen Piatz sind gering, und die 35 
Vorrichtung kann gewisse Nachteile, die sich aus einer 
vorgegebenen raumlichen Enge ergeben konnten, ver- 
mindern oder vollstandig aufheben. Die Vorrichtung ist 
besonders geeignet zum Einsatz in Gasturbinen. 

40 
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7. Vorrichtung zur Verbrennung eines flieBfahigen 
Brennstoffs (1) in einem Luftstrom (2), wobei der 
Brennstoff (1) vor der Verbrennung in den Luft- 
strom (2) eingeleitet und eingemischt wird, mit ei- 
ner Fuhrungseinrichtung (7, 8 f 9) fiir den Luftstrom 
(2) sowie einer Zustelleinrichtung (10, 11, 12) fur 
den Brennstoff (1), gekennzeichnet durch eine tur- 
bulenzerzeugende Anordnung (13, 14, 15), die, in 
Richtung des Luftstroms (2) gesehen, vor der Zu- 
stelleinrichtung (10, 11, 12) in der Fuhrungseinrich- 
tung (7, 8, 9) angeordnet ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der die turbu- 
lenzerzeugende Anordnung (13, 14, 15) eine Anord- 
nung mit einer Mehrzahl stumpfer Stromungshin- 
dernisse (13, 15) aufweist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, bei der die 
turbulenzerzeugende Anordnung (13, 14, 15) ein 
von dem Luftstrom (2) zu durchsetzendes Gitter 
(14) aufweist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspniche 6 bis 8, 
welche ein Bestandteil einer Verbrennungsanlage 
(16, 17) in einer Gasturbine (4, 6, 16, 17) ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruch e 6 bis 9, 
welche ein Bestandteil eines Vormischbrenners (17) 
ist 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur Verbrennung eines flieBfahigen 
Brennstoffs (1) in einem Luftstrom (2), wobei der 
Brennstoff (1) vor der Verbrennung in den Luft- 45 
strom (2) eingeleitet und eingemischt wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem Luftstrom (2) Turbu- 
lenzen (3) erzeugt werden, und der Brennstoff (1) in 
diese Turbulenzen (3) eingeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Luft- 50 
strom (2) unter einem gegenuber einem Normai- 
druck wesentlich hoheren Druck steht 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Luft- 
strom (2) einem Turbokompressor (4) entstromt, 
und, nach Umwandlung in einen Rauchgasstrom (5) 55 
durch Verbrennung des Brennstoffs (1), einer Tur- 
bine (6) zugefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der Brennstoff (1) weitgehend ho- 
mogen in den Luftstrom (2) eingemischt wird. 60 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der mit dem Brennstoff (1) durch- 
mischte Luftstrom (2) von einer Ftthrungseinrich- 
tung (7, 8, 9) gefuhrt wird und an dieser weitgehend 
laminar entlangstromt 65 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der Brennstoff (1) ein brennbares 
Gas, insbesondere Erdgas oder Kohiegas, ist 
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